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20th  century  to more  agro‐ecologically  sensitive  innovations  that  attempt  to  regulate  pest  populations  by 
interfering with their breeding, attracting predators or repelling the pests from crops whilst attracting them to 
other plants. However, pest management is more than technology innovations and must enable integration of 
technologies  in  a  practical  and  cost‐beneficial  manner.  This  paper  summarises  existing  and  cutting  edge 
technologies for pest management in the context of legume production in Africa highlighting where advances 
can  be  made  to  improve  pest  management  at  the  smallholder  level.  Challenges  and  opportunities  are 
highlighted,  and  priorities  for  research  are  recommended  that  complement  agro‐ecological  intensification 
(AEI).  AEI describes the sustainable increase in agricultural production from the same amount of available land 
area while  reducing  the negative environmental  impacts of agricultural  technology  (‘Reaping  the Benefits’ – 
The Royal Society, 2009; Green Food Report  ‐ Defra, 2011;  ‘Sustainable  Intensification‘ ‐ Montpellier Report, 



































Biopesticides are highly appropriate  for  IPM and AEI of  legume crop production. Several products exist  that 
could contribute to improved legume production in Africa. Challenges and opportunities to uptake are 
 The cost of products generally puts them out of reach of small holder farmers 





 Research  and  development  is  focussed  on  servicing  developed  country  needs,  often  advanced 
technology/knowledge is required to mass produce biopesticides. 
 Effects often not  immediately evident  and pest  takes days  to  control  leaving  farmers uncertain of 
their benefits 
 
Biocontrol  organisms  are  highly  appropriate  for  IPM  and  AEI  of  legume  crop  production.  Artificial 
augmentation of predators and parasitoids can work well, but  is generally expensive  to produce and works 





 More  research  is  required  on  the  alternative  crop  requirements  and  optimal  environments  for 
predators and parasitoids as it is still not clear how best to optimise predator numbers for key pests 
or what level of pest control can be achieved	
 Increasing end user knowledge on how to  improve (engineer) environments that  increase predation 
combined and enhance pollinators 	








removal  trapping)  is  less clear and currently only works  for  some key pests of high value crops. The use of 
naturally  released  semiochemicals  through  push‐pull  cropping  strategies  has  been  shown  to  be  highly 
beneficial  for  reducing  key maize pests  in  smallholder  farming. Despite  this, evidence of uptake by African 








receive  benefits  of  lower  pest  problems.  If  non‐hybrid  resistant  varieties  are  developed,  farmers  can  self‐
propagate the crop for many years. Challenges and opportunities to uptake are 
 The costs of developing new varieties is coming down through the use of gene marker technologies; 
however,  developing  resistant  varieties  still  requires  a  significant  research  investment,  often 
supported by the public sector. 
 Adding resistance often means enhancing the natural production of detrimental compounds with  in 
the  plant,  which  may  have  effects  on  consumer  health  and  safety  and/or  pollinators/ecosystem 
services. 
 The cost‐benefits may be high for farmers, but if adding in the R&D investment, it is not clear whether 
overall  cost‐benefits  to  society  are  positive,  particularly  if  insects  rapidly  adapt  to  resistance 
mechanisms requiring further investment in varietal development.  
 Some  of  the  more  rapid  methods  of  resistance  breeding,  e.g.  genetic  modification,  remain 
controversial  
 
The development of strategies  to enhance agro‐ecosystem resilience  is by definition an  integral part of  IPM 



















of  crop‐pest‐environmental  interactions, which  requires  investment  in  training by  institutions  and  farmers. 
This presents certain challenges and opportunities:  
 Farmer field school approaches are well developed in many parts of Africa and have been successfully 
used  in Asia  to develop capacity  for agroecological pest management. The experience  in Africa has 










and  less popularly  grown)  and  their  key pest problems has not been  systematically  carried out  for African 
regions.  With  limited  resources  for  research  and  development,  there  is  merit  in  bringing  together  key 
stakeholders to discuss and assess the existing evidence of pest impacts, pests that are potentially neglected in 
terms of scientific understanding and developing categorical priorities for legume pest management research 
and  development.  Regional  workshops  involving  researchers,  farmers,  government  and  private  sector 
stakeholders could help focus legume pest management research priorities based on available evidence. 
 
Improve access  to  synthetic pesticides by engaging with government, business and NGO  stakeholders. This 
must  go  hand‐in‐hand  with  improved  knowledge  to  smallholder  farmers  on  safe  and  effective  use  and 
improved  regulatory  frameworks and enforcement of  regulations  to ensure appropriate products, e.g. small 
amounts of correct pesticide that are appropriately labelled, reach smallholder farmers. 
 
Pesticidal plants  are  already used by many  smallholder  farmers  in Africa  and  they  can be  an  economically 
viable  method  to  manage  pests.  However,  efficacy  is  more  variable  than  with  synthetic  pesticides.  More 
investment in research that is focussed on constraints to uptake and quality control at farm level will improve 
reliability and the expectations of farmers.  Improving access must also consider ways to  increase supply and 
demand  of  pesticidal  plants  through  development  of  value  chains  and  multi‐stakeholder  engagement  to 













public  sector.  However, more  investment  into  research  programmes  specifically working with  smallholder 
farmers  to  target  crops  and  pests  important  for  food  security  and  nutrition  in  Africa  could  make  major 
productivity  gains  at  the  smallholder  level.  Such  programmes  should  ensure  that  new  technologies  that 
increase the speed of resistance discovery and variety development are at the heart of research  investment. 
Resistance  varieties  are  a  key  factor  in  agro‐ecological  intensification;  however,  verification  of  resistance 
effects  on  ecosystem  services,  i.e.  pollination  and  predation, must  be  considered  in  addition  to  potential 
human health and consumer safety issues. 
 
Improving  farming  practices  and  agro‐ecosystem  resilience  that  improve  ecosystem  services,  particularly 
predator and parasitoid numbers, within legume crops can make an important contribution to agro‐ecological 
intensification. However, it is an area of research that is not well developed and is context specific, requiring 
more research  investment to understand fundamental ecological  interactions and complexity of  interactions. 
Research from one crop or region may not translate directly to other contexts, and as the majority of existing 
research has taken place in Europe and North America, it is not clear what lessons can be learned for deploying 
that knowledge directly  in Africa. We recommend more  investment  in to research that  is context‐specific to 
key legume crop species produced in sub‐Saharan smallholder environments. Research on true integration of 
crop  production  issues,  going  beyond  IPM,  i.e.  not  only  weeds,  disease,  insects,  but  also  soil  nutrients, 
biodiversity, water, has  rarely been carried out and  requires  investment  in  research  to develop appropriate 
decision making systems for African legume farming. Investment is unlikely by the commercial sector and the 
returns on public sector  investment must be considered  in the medium to  long term.  Immediate gains  from 
small‐scale research investments are likely to be limited. Farmer training in good agro‐ecosystem husbandry is 




Improving  farmer access  to existing pest management knowledge  should be a high priority  for  investment. 
Many pest management technologies and strategies are known to be effective and have been enthusiastically 
adopted  by  some  smallholder  farmers.  Because  productivity  is  relatively  low  in  Africa, many  gains  in  pest 
management can be made through more efficient use of synthetic pesticides and pesticidal plants, improving 
plant resilience to pests through better soil nutrients, weeding, predation etc. Much public sector investment 
is  already made  in  FFS  and  other  knowledge  dissemination  programmes  for  smallholder  farmers  in Africa. 
However,  there  is  still  no  strong  consensus  on methodology  and  the  level  of  knowledge  to  transfer.  Pest 
management,  particularly  if  wishing  to  move  towards  IPM  and  AEI,  requires  farmers  to  have  more 
sophisticated  knowledge  and  decision  making  tools.  For  a  given  investment,  developing  and  delivering 
curricula must  have  tradeoffs  between  number  of  farmers  trained  and  the  depth  of  knowledge  provided. 
However,  significant  knowledge  gains  can  be  made  through  “trickle  down”  approaches  that  reach  many 
farmers with  limited  knowledge  delivery,  or with  “experiential”  approaches  that  reach  fewer  farmers  but 
provide more  sophisticated  knowledge.  Both  approaches  are  valid  and  arguably  take  as  long  (and  cost  as 
much)  to provide  the  same number of  farmers with  the  sophisticated knowledge  required  for  IPM and AEI 
decision making. Measuring the cost‐benefits of investment in knowledge provision must take a broad analysis 



































20th  century  to more  agro‐ecologically  sensitive  innovations  that  attempt  to  regulate  pest  populations  by 
interfering with their breeding, attracting predators or repelling the pests from crops whilst attracting them to 
other plants. However, pest management is more than technology innovations and must enable integration of 
technologies  in  a  practical  and  cost‐beneficial  manner.  This  paper  summarises  existing  and  cutting  edge 
technologies for pest management in the context of legume production in Africa highlighting where advances 
can  be  made  to  improve  pest  management  at  the  smallholder  level.  Not  all  aspects  of  pests  in  legume 
production  are  discussed,  excluding  post‐harvest  insect  pests  and  non‐insect  pests  (nematodes,  weeds, 









Despite  many  technological  advances  and  improvements,  pest  management  continues  to  be  a  major 
constraint  to  crop  production.  New  pests  emerge  through  invasion,  secondary  pests  become  more 
problematic due  to  control of primary pests, and pests develop physiological and behavioural  resistance  to 
control  strategies. More  variable weather  can make pest outbreaks more unpredictable and/or  severe and 
often  the  scaling  up  of  production  via  higher  yielding  varieties, more  intensive  production  or  through  the 
increase  in  land area planted  leads  to more persistent pest problems. Smarter, better and more  integrated 
pest control that improves quality and quantity of crop production for less cost is something that both farmers 
and  society  desire. However,  determining  the  costs  and  benefits  of  pest  control  and  balancing  individual, 
societal  and  environmental  costs  and  benefits  is  not  easy.  Farmers  want  pest  management  that  requires 




efforts  to  produce  more  nutritious  food  from  less  land  without  excessive  damage  to  ecosystem  services. 
Realising  agro‐ecological  intensification  of  legume  crop  production  in  Africa  and  elsewhere  requires  a  re‐




per  household.  Crop  production  takes  place  under  variable  agro‐ecological  conditions, with  annual  rainfall 
ranging  from 100  ‐ 800 mm  in Savannah/Sahel  regions,  to 1500  to 4000 mm  in  forested  regions.  Increased 
population  pressure  and  the  resulting  demand  for  increased  crop  production  in  Africa  have  necessitated 
agricultural  expansion  with  the  concomitant  decline  in  overall  biodiversity.  At  present,  about  two  dozen 
arthropod pests, both  introduced and native, are  recognized as one of  the major constraints  to agricultural 
production  and  productivity  in  Africa.  Although  major  yield  losses  have  been  observed,  the  economic 
significance of the majority of pests under farmers' production conditions is not adequately understood. Socio‐
economic constraints have kept pesticide use  in Africa  the  lowest among all  the world  regions. The bulk of 
pesticides are applied mostly against pests of commercial crops such as cotton, vegetables, coffee, and cocoa, 
and to some extent  for combating outbreaks of migratory pests such as army worm and  locusts. Many pest 
management  research  activities  carried  out  in Africa  have  not  been widely  adopted.  This  could  be  due  to 
African farmers facing heterogeneous conditions, and needing a variety of options to choose from  instead of 
fixed prescriptions. Pest management knowledge is often site‐specific and should be the basis for developing 
integrated pest management  (IPM)  techniques. Farmers often  lack  the biological and ecological  information 












and,  for  example,  IPM  recommendations  in  the  context  of  small  holder  cowpea  production  in  Africa  will 
fundamentally differ from IPM within large scale mechanised production of soybeans in Brazil. 
Synthetic	chemicals	
Most African  farmers do  virtually nothing  to  control pests.  Small holder  legume production  in Africa  is, by 
default,  largely organically produced.  The  typical  farmer  in Africa does not buy  fertiliser or other  chemical 
inputs and relies on human/animal  labour for soil preparation and weeding, often making very minimal crop 





major  improvements  in  pest  management  and  increasing  crop  yields  across  the  globe.  However,  Africa 






































Pesticide  use  has  typically  been  minimal  on  smallholder  legume  production,  partly  due  to  cash  flow 
constraints,  limited availability and  low  levels of  information on synthetic products and cost‐benefits of their 
use. There is a limited amount of published data on the efficacy of pesticides for pest and disease control on 
small  scale  legumes  in Africa. Cork et al  (2009) provides  the best general overview of  research  carried out 
within Africa, as well as elsewhere, on  the  contribution of  synthetic pesticides  to pest management within 
legume production. The majority of the published research cited by Cork et al (2009) looks at the benefits of 
synthetic use on various target pest species, particularly Maruca spp, Aphis spp. and Megalurothrips spp. and 























































typically used by African  farmers  is  in  reality unlikely  to present dangers  to users, particularly when put  in 
context  to  the highly purified and concentrated synthetic products  that are currently used. The compounds 
found in pesticidal plants are often susceptible to degradation by sunlight or oxidation and typically do not last 
long after application, particularly when compared to synthetics which have been designed to be more stable 
and contain adjuvants  to prevent  their  rapid breakdown. Furthermore,  the compounds present  in pesticidal 
plants  are  often  not  fast  acting  nerve  toxins  in  the way  that most  synthetics  rely  on  acetylcholinesterase 
inhibitors.  The  compounds  present  in  plants  are  more  likely  acting  as  feeding  deterrents,  repellents  or 
interfering with insect development, i.e. generally acting through pathways not found in non‐target organisms. 
So it is important not to lose perspective in assessments of harm to human health when using pesticidal plants. 





Plant materials  are  known by  farmers  to be  environmentally benign,  safer  and  cost‐effective  compared  to 
synthetic pesticides (Kamanula et al 2011) as well as being difficult to adulterate when produced or harvested 
by  farmers,  themselves. According  to  recent  surveys  in Malawi  and  Zambia  (Nyirenda  et  al 2011),  farmers 
favour plant materials as environmentally benign, safer and more cost effective than synthetic pesticides and 




way, making  the  technology  familiar,  trusted and acceptable. However,  their priority  in agricultural policy  is 
low. This is due to knowledge gaps as well as the fact there are few commercial incentives or revenues to drive 
policy and uptake as is the case with commercial synthetic pesticides. Successful commercialisation has been 
achieved  for  some  products  such  as  Pyrethrum  and  Neem  (Isman  2006).  However,  owing  to  the  cost  of 







how well  they can work under different  farming practices,  in different  locations,  in different crop  types and 
against different crop pests. Such  research may seem “never ending” but  is essential  to  inform/improve on 







pesticidal  plants  if  they  were  locally  more  abundant  via  local  propagation/conservation  and/or  markets. 
Despite  large  amounts  of  research,  questions  of  efficacy  and  safety  remain  due  to  lack  of  focus  on  key 
constraints. There are few existing commercial incentives to develop pesticidal plants as occurs with synthetic 















the  expensive  importation  of  synthetics.  Pesticide  importation  contributes  to  trade  imbalance,  promotes 
dependency,  waste  dumping  and  inhibits  the  development  of  national/regional  value  chains  for  locally 
produced  pest  management  technologies.  Across  Asia,  many  countries  are  redesigning  their  policies  to 
encourage biopesticide technologies and developing small enterprises (Leng et al 2011). Africa has the fastest 
growing  problem  in  human  synthetic  pesticide  poisonings  (Konradsen  2007)  with  untold  damage  to  the 
environment  happening  particularly  from  disposing  of  old/banned  stockpiles  of  synthetics 
(http://www.fao.org/agriculture/crops/obsolete‐pesticides/africa‐program/en/). Until  now,  investment  costs 
in developing pesticidal plants have largely been met by the public sector. The commercial sector can deliver 
products more effectively but simply cannot compete within  the same  regulatory  framework developed  for 





sense,  some  experts  include  predators  and  parasitoids  in  this  definition.  However,  more  often  the  term 
biopesticide  is  specifically used  to  describe  the  use  of  entomopathic  fungi,  bacteria  and  viruses which  are 
commercially produced and formulated into liquids or dusts that can be sprayed on to crops in a similar way to 
the application of synthetic chemical pesticides. When discussing biological control,  it makes sense to divide 




because  the agent can  self‐replicate and  spread, with  the potential  for  longer  lasting effects over  time and 
space. Most entomopathic micro‐organisms are highly specific to groups of insect species, often making them 
very compatible with macro‐biological control,  IPM strategies and human health and  food safety. Generally, 
they  leave no toxic residues on treated plants and are not harmful  if  inadvertently  ingested. Most countries 
have  developed  new  registration  protocols  to  deal  with  the  use  of  biopesticides,  and  their  simplified 
registration has  led  to many new products entering  the crop protection market. However, biopesticides are 
still a small, albeit rapidly growing, part of the commercial market for pest control. A study released by Global 























Lepidopteran  pests  continue  to  be  one  of  the main  targets  of microbiological  products,  and  key  pests  of 
legumes  grown  in  Africa  that  could  be  amenable  to  effective microbial  control  include Maruca  vitrata  on 
cowpea,  Spodoptera  litura  on  groundnut  and  Helicoverpa  armigera  on  chickpea.  These  pests  could  be 
controlled with either Bt  (Bacillus  thuringiensis) or NPV  (nucleopolyhedroviruses)  (Lingappa & Hegde 2001). 
Some  sucking  pests  such  as  pod  suckers,  e.g.  Clavigralla  tomentosicollis,  and  thrips,  e.g.  Megalurothrips 
sjostedti, as well as egg  stages of other pests, may be  susceptible  to control with entomopathogenic  fungi. 
Some bacterial and  fungal products have been  tailored to other  insect groups and could be useful  for pests 
such as bean stem maggot. Todd et al (2010) currently provides the most comprehensive global review about 
biopesticides, particularly with  reference  to  their use and  regulation. More African‐focussed  reviews can be 
found in Grzywacz et al (2009) and Cork et al (2009). While the technical constraints to developing and scaling 
up  microbial  control  of  some  key  legume  pests  are  not  great,  the  limited  capacity  in  applied  research, 




Biological  control  with  natural  enemies  can  be  employed  through  two  general  strategies:  1)  artificial 
augmentation  of  natural  enemies  and  2)  encouragement  of  natural  populations.  Artificial  augmentation 
involves rearing predators at a commercial scale and releasing them on to a crop where the host pest insects 
are present. This is typically used in glasshouse environments, where it can be quite effective, but tends to be 












pests. Reviews of natural enemies on  cowpea  can be  found  in Fatokun et al  (2002) and Singh et al  (1997). 
Natural enemies on chickpea, pigeonpea, groundnut and soybean can be found in Upadhyay et al (2009). Rates 
of parasitism and predation can vary quite considerably, but there is no doubt that such biological control can 





more cosmopolitan pests. More regional research  in Africa  to understand alternate host plants  for different 
natural enemies  attacking  legume  crop pests  is most  certainly  required  as well  as how  such plants  can be 
encouraged/grown  as  part  of  strategies  aimed  at  increasing  biological  control  (Wyckhuys  et  al  2013).  In 
addition to such ecological research to understand best practice yield improvement through biological control, 








an  effective  way  to  monitor  for  the  presence/absence  of  the  pest.  Identification  and  synthesis  of  such 




making  of when  to  take  further  action  to  control  pests,  e.g. with  pesticide when  the  numbers  of  insects 
trapped reaches a certain level. Sex pheromones have been identified for key legume insect pests, notably S. 
exempta, H. armigera and M. vitrata (Schulz, 2004). Although not fully optimised, the pheromone of M. vitrata 
has been  successfully disseminated  to  farmers  in Benin  for use as an early warning  tool. Probably  the best 
known  pheromone  monitoring  network  is  that  for  the  African  armyworm,  Spodoptera  exempta,  with 
pheromone traps used to track  its migration  from Tanzania to Ethiopia. The data collected has considerable 














release  alarm  compounds  which  stimulate  the  defences  of  neighbouring  plants  and/or  recruit 
predators/parasitoids in tritrophic interactions (Vandermoten et al 2012). 
 














Feasibility  of  implementing  semio‐chemical  strategies  by  smallholder  farmers  certainly  requires  socio‐










perhaps the best solution to pest and pathogen control. This  is because HPR  is,  in the main, environmentally 
benign, is inherent and heritable and pests or diseases are less likely to overcome natural defence mechanisms 
than for example synthetic chemicals or foreign components from biological sources such as Bt toxin because 










The effects on host plants, and HPR, vary according  to  the nature of  the pest. While no  single overarching 









unaffected. This may have  implications  for combining with other  IPM approaches  such as biological control 
using predators or parasitoids. An  insect poisoned by a plant defence chemical may pass that effect on to a 




Antibiosis  describes  a  mechanism  whereby  the  plant  character  has  an  adverse  effect  on  the  arthropod 








Tritrophic  interactions  Some  plants will  release  a  chemical  in  response  to  attack  by  a  herbivore  and  this 
chemical  will  attract  an  appropriate  predator  or  parasitoid.  A  well‐documented  example  is  the  parasitoid 
Aphidius ervi which attacks aphids on legumes (Du et al., 1997). 
  
Host  plant  quality  Although  not  intrinsically  a  resistance  mechanism  the  quality  of  host  plants  can  be 








colonisation or no  colonisation  ‐  there  is no  intermediate  situation e.g. nematode  resistance  in ground nut 
(Choi et al., 1999; Church et al., 2005). Typically it is controlled by various combinations of major genes which 
are  highly  heritable  and  which  show  clear  cut,  discrete  segregation  in  crosses  between  resistant  and 












Horizontal  resistance  is  characterised  by  a  large  number  of  genes  contributing  to  the  observed  resistance 
effect with each  gene making  a  small  additive  contribution  to  the overall  resistance. The  ability of host  to 
parasitize is independent of the host’s resistance capability so resistance cannot be over overcome with simply 
mutations.  The  resistance  is  quantitatively  inherited  and  involves  a  ranking  relationship  across  all  races  or 
biotypes.  Breeding  crops  for  horizontal  resistance  is  easier  and  does  not  conflict  with  yield  or  quality. 
Therefore breeding  for horizontal  resistance will  likely be most appropriate  for subsistence  farmers and  the 
















or may  at  least  be  required  to  reduce  exposure  of plants  to  excessive  loads  of  virus which  can otherwise 
mutate  and  overcome  resistance  (Naidu  et  al.,  et  al.,  1998). Where  resistance  is  required  for  an  insect  to 
control  a disease  the  resistance may not  require  total  elimination of  a pest  (e.g.,  aphid or whitefly)  to be 
effective but simply require shorter feeding periods.  
 
Resistance  is  self‐sustaining.  Once  established,  resistance  should  require  little  on‐going  cost  provided  the 
original material provided  to a  farmer  is not an F1 hybrid.  In  this  case  subsequent generations  could  show 
unmanageable  variation  in  phenotype.  In  legumes,  resistance  can  be  maintained  from  generation  to 
generation  because many  of  the  crop  species  are  self‐compatible  so  pollinate  themselves  to  produce  the 
harvestable  seed  thus  not  contaminating  the  genotype with  genes  that might  compromise  the  resistance. 
Some crops that are produced by cloning, e.g. sweet potato, are also well suited to maintaining the resistance 





selection  pressure  on  pests  or  pathogens,  in  most  cases  they  are  more  durable  than  typical  pesticides, 
although resistance does break down and needs to be monitored. Indeed, there is evidence that adaptation to 
host  plant  resistance predisposes  the  development  of  pesticide  resistance  in  generalist  herbivores  such  as 





an  important contribution  to  integrated pest management approaches  to productions but still owing  to  the 
reliance on pesticides  it  is  inadequately exploited. More progress could be achieved through the exploitation 
of plant and arthropod genomics (Smith and Clement, 2012).  
 
HPR  is  environmentally  benign  and  inherently  safe  to  humans  and  livestock.  However  where  resistance 
mechanisms are expressed in the edible product, they should be considered cautiously. It is a complicating but 
not surprising coincidence that many of the invertebrate pests of crops consume the same part that humans 
and  livestock consume so there  is  likelihood that resistance mechanisms will be part of human diet. Proteins 





that  are  toxic  to  invertebrates  are  often  toxic  to  mammals.  Some  plant  chemicals  can  show  mammalian 
toxicity,  so  resistance mechanisms  that  depend  upon  these  chemicals  should  be  promoted  cautiously.  For 
example, Lupinus mutabilis grain legume, grown in South America and Australia (Caligari et al., 2000; Clements 
et al., 2008) produces the herbivore defence alkaloid lupanine along with several other derivatives in all plant 
parts  including  the edible  seeds. The  compound  reduces  insect  incidence  such as aphids but  farmers wash 
harvested grains in flowing water (mountain streams) sometimes for several days to extract these compounds 
Gross  et  al.,  1988). A  similar  approach  is  used  in  the  preparation  of  legume Mucuna  pruriens  in  East  and 
Sothern Africa because the seed produces L‐DOPA in high concentrations (>5% by weight). Seeds are soaked in 








develop  processes  for  metabolising  defence  chemistry  (Pedras  and  Ahiahonu,  2005). Induced  defence  by 
insect predation  is  also  an  increasingly  encountered phenomenon,  and mechanisms  induced by  jasmonate 
may  increase parasitisation of herbivores  (Thaler, 1999). Due  to  their  relative  safety, HPR  is an appropriate 
pest  management  approach  for  organic  farming  and  there  are  additional  ecological  and  environmental 
benefits (Zehnder et al., 2007). These arise from increased diversity of invertebrate species in the agricultural 
ecosystems  because  the  reduced  use  of  pesticides,  and  in  turn,  this  increases  ecosystem  stability  which 




it does not  require  the  complete elimination of a pest  to  survive. The  result  is  less  crop damage. However 














examples  of  where  wild  species  can  be  crossed.  For  example  mechanisms  of  resistance  to  groundnuts 
identified  in wild species of Arachis (Stevenson et al., 1993) based on the presence of specific chemistry was 
later  used  to  screen  progeny  from  a  cross  between  a  wild  and  the  cultivated  species  Arachis  hypogea 
(Mukherjee,  2000).  Breeding  and  selection  is  time  consuming  and  expensive  but  has  become much more 






The  investment  into  research  and  outreach  using  legume  crops  with  host  plant  resistance  in  Africa  is 
disappointingly  low  but  could  be  increased  and  developed.  Pigeon  pea  is  a  grain  legume  of  considerable 
importance in South Asia but has potential for much wider uptake in Africa owing to its drought tolerance and 
high  nutrient  qualities.  While  varieties  exists  with  major  disease  resistance  such  as  wilt  other  potentially 
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important  agronomic  traits  in  both  cultivated  and  wild  species  remain  largely  unexploited  despite  much 
research on possible  resistance mechanisms  (Green et al., 2003 & 2006) Sharma et al., 2003). Pigeonpea  is 
presently grown on ~0.8 million Ha  in Africa  (http://www.icrisat.org/crop‐pigeonpea.htm) but there  is much 
scope for popularising pigeonpea as a major legume crop in Africa (Odeny, 2007). Cicer arietinum (Chickpea) is 
another  important grain  legume of Asia  that has much scope  for promoting  in Southern and Eastern Africa. 
Currently  grown  on  less  than  0.4  million  Ha  it  has  been  more  extensively  studied  for  resistance  than 
pigeonpea. There are also over 40 wild species that provide a wealth of phenotypic traits for disease resistance 
(Stevenson  and  Veitch,  1998;  Stevenson  et  al.,  1997,  Stevenson  and  Haware,  1999)  and  crosses  between 
cultivated  and  susceptible  species  have  been  these  have  been mapped  to  localize  disease  resistant  genes 
(Winter et al, 2000). Compounds associated with disease resistance  in chickpea have also been shown to be 
deterrent  to  important  insects  pests  of  chickpeas  including  the  cosmopolitan  and  polyphagous  species 
Helicoverpa armigera (Simmonds and Stevenson, 2001). Phaseolus vulgaris or common bean is an established 
legume component of African agriculture but is highly susceptible to numerous constraints. Recent examples 
of  resistance  research  include work on  the Ophiomyia  sp.  (bean  flies) which are considered  to be  the most 
important  pests  of  beans  in  East  Africa.  (Ojwang  et  al.,  2010)  .  Vigna  unguiculata  (cowpea)  is  also  an 
established  legume  of  African  agriculture  particularly West  Africa  but  grown  widely  across  the  continent. 







diseases  and  use  this  information  along  with  biological  assays  of  the  comparative  effects  of  organisms 
colonising or feeding on crops for mapping resistance so that it can be incorporated into preferred genotypes 
rapidly.  Land  races  and wild  relatives  provide  a  rich  gene  pool  of  important  agronomic  traits  that  can  be 
exploited with  the  emergence of modern  gene mapping  techniques  and  the potential  to  recombine  genes 




an  adequate  additive  or  potentially  synergistic  contribution.  However,  compatibility  with  other  IPM 




agricultural  landscape  including cropping patterns  in  time and space  (intercropping and  timing), selection of 
legume crop species, cultivation practices of crops, soil nutrients and water, and  integration of pest control 
elements. Actions and  interventions falling under these categories can be rated according to their  impact, or 
potential  impact, on pest management. The specific actions or  interventions reported  in  the  literature were 
rated according to their current level of implementation, nearness to use (if not fully developed at this stage), 
efficacy or potential efficacy  for pest  control, effect or potential effect on ecosystem  services, and ease or 













Legume  intercrops  with  maize  or  other  cereals  has  frequently  been  reported  to  be  effective  in  weed 
suppression  (Ossom  and  Thwala  2005)  Striga  incidence  can  be  reduced  by  intercrops  (Cardwell  and  Lane 
1995). The timing of sowing of the intercrop in relation to the ‘main’ crop is an important issue which deserved 
more  investigation  because  its  effects  can  be  crucial  (Shave  et  al  2012).  There  are  a  few  cases  where 
reductions  in pests other  than weeds or parasitic weeds have been  associated with  legume  intercropping. 
Termite control can be improved (Sekamatte et al 2003) and Edemoa et al 1997 reported that fungal diseases 
were reduced in a cowpea intercrop but that virus diseases increased. There a fairly large number of reports of 
failure  to show an effect on non‐weed pests and  in some cases evidence  that pest problems were worse  in 
intercrops. With regard to  insects  in general and particularly beneficial  insects, Hautier et al (2002) found no 





other  features such as trap crops  (Srnivasan et al 1994) or  ‘precision margins’  (Waage and Schulthess 1989) 
appear to have had  limited  impact on pests and but the effect of margins on ecosystem services  is generally 
positive, essentially creating semi‐wild habitat within the crop matrix (see later section). 
 




suppression  is  achieved  with  legume  varieties  less  favoured  by  farmers  e.g.  creeping  varieties  of  cowpea 
(Vissoh  et  al  2008).  Beneficial  effects  of  cover  crops  on  soil  quality  and  also  pest  control  can  be  timing‐
dependent  (Agboka  et  al  2013).  Cover  crops  in  general  have  positive  effects  on  soil  fertility  and  quality 
(Barthes  et  al  2006)  and  can  greatly  enhance  soil  biota  (Blanchart  et  al  2006).  Effects  on  pests  can  be 
undesirable however. Amed et al (2012) found  increased problems with foliar and soil‐borne diseases  in the 
conservation cropping system compared to a traditional system. Carryover of soil insect pests between crops 







































































































Intercropping cowpea various moderate current very low positive easy Bottenburg et al 1998
Intercropping maize stem borers various very low close low positive moderate Braun 1997
Trapcrop chickpea / pigeonpea Helicoverpa armigera various very low close low negative easy Srinivasan et al 1994
Pecision margins various various very low close low very positive moderate Waage & Schulthess 1989
Residual moisture, dry-season crop Maruca vitrata cowpea moderate current high positive easy Bottenburg et al 1998
Legume cover crop Mussidia nigrivenella cowpea very low close low positive easy Agboka et al 2013
Conservation cropping Nematodes chickpea low close none positive moderate Amed et al 2012
Conservation agriculture general legumes very low moderate low positive moderate Siddique et al 2012
Legume rotations general legumes low close low positive moderate Lupwayi et al 2011
Legume (cowpea) cover crop weeds maize very low close low positive difficult Vissoh et al 2008
Lablab cover residue removal chafer grub Phaseolus low close moderate neutral easy Medveck et al 2006
Legume crop cover general maize low close none very positive moderate Barthes et al 2006
Sequential oilpalm inercropping general legumes none distant none positive difficult Udosen et al  2006
Intercopping weeds Phaseolus low close moderate positive moderate Ossom & Thwala 2005
different legumes Stemborer maize low close none positive difficult Chabi-Olaye et al 2005
Relay cropping legume shrubs Striga sorghum very low moderate low positive difficult Reda et al 2005
Various Legume intercrops Termites maize low close moderate positive moderate Sekamatte et al 2003
Legume intercrops weeviles & nematodes banana low distant none positive difficult McIntyre et al 2001
Legume fallows general upland rice low close low very positive moderate Becker & Johnson 1999
Legume fallows general upland rice low close low very positive moderate Becker & Johnson 1998
Intercropped cowpea diseases cowpea low moderate low neutral difficult Edemoa et al 1997
vegetable & legume intercrops Striga cowpea low moderate moderate positive difficult Cardwell & Lane 1995
cowpeas maize mixture legume flower trips cowpea low close low neutral moderate Kyamanywa et al 1993
sorghum cowpea intercrop shootfly sorghum low distant none neutral moderate Zongo et al 1993
Banana bean intercrop general bean low distant none neutral difficult Wortmann et al 1992
Legume (Mucuna) cover crop general maize low close none very positive moderate Blanchart et al 2006
Legume fallows general miaze low close none positive easy Cheruiyot et al 2003
Fodder legume intercrops general sorghum very low close very low positive moderate Hautier et al 2002
Crop mixtures and natural enemies general various very low moderate low positive difficult Nampala et al 1999
Timing of macuna intercrop weeds maize low close moderate positive moderate Shave et al 2012   
Cultivation	practices	of	crops	









fertility  (Becker  and  Johnson 1998, 1999; Cheruiyot et  al 2003; Kilya et  al 2010; Barthes et  al 2004)  and  a 
positive  effect  on  biological  processes  in  the  soil  (Lupwayi  et  al  2011).  These  changes  can  translate  into 
improvements  in  yield  (Thierfelder  and Wall 2010) but  it  is  likely  that  yield  improvements  achieved  in  the 
controlled  conditions  of  field  trails  are  somewhat  less  common  in  farmer’s  plots  (Hikwa  and Waddington 
1999). 
 
The  beneficial  effect  of  legume  rotations  can  be  contingent  on  a  variety  of  factors,  with  effects  most 
noticeable when  soil  conditions were more  favourable  (Becker  and  Johnson  1998).  The  species  of  legume 
selected is important, with for example groundnut but not cowpea having some effect against nematodes in a 
rotation with sorghum (Bado et al 2001). A mixture of cassava and cowpea gave the highest yield and fewest 
weeds  in  a  rotation  with  rice  (Gbanguba  et  al  2011).  Issues  of  legume  species  effect  on  agro‐ecosystem 
services  must  also  be  set  against  a  background  of  farmer  preferences  for  certain  types.  Other  legume 
characteristics  are  important  the  acceptance  of  novel  cultural  practices  incorporating  legumes  (Snapp  and 
Silim 2002).  It may be necessary  to maintain  the  rotation  cultivation practice  for a number of years before 
effects become evident, with Striga  suppression  for example  (Kabambe et al 2008) and  the benefit may be 
quickly lost when the rotation practice ceases (Samake et al 2006). The evidence is clear that rotation practices 











































































































Legume rotations general legumes low close low positive moderate Lupwayi et al 2011
Legume fallows general upland rice low close low very positive moderate Becker & Johnson 1999
Legume fallows general upland rice low close low very positive moderate Becker & Johnson 1998
Legume fallows general miaze low close none positive easy Cheruiyot et al 2003
Legume mulch prior to next cop root knot nematode tomatoe none moderate high positive moderate Haroon et al 2011
Legume rotations Nematodes sorghum low moderate moderate positive moderate Bado et al 2011
Conservation agriculture green manure general maize low close very low very positive moderate Thierfelder & Wall 2010
Legume rotations nematode & disease wheat low close moderate positive moderate Danga et al 2009
legume rotations Striga maize low moderate moderate positive difficult Kabambe et al 2008
legume matter as fertilizer various maize very low moderate very low positive difficult Chikowo et al 2007
Cowpea fallow Striga millet very low moderate moderate positive difficult Samake et al 2006
IPM technologies various groundnut low moderate moderate neutral difficult Mugisha et al 2004
Legumes types for farmers preferences various various low moderate low positive difficult Snapp & Silim 2002
Legume cover fallows weeds rice low moderate moderate positive difficult Becker and Johnson 1999
Legum (Macuna) cover various maize very low moderate none positive moderate Barthes et al 2004
Rotational legume fallows soil insects maize low moderate low positive moderate Sileshi and Mafongoya 2003
annual legumes various various high current none positive easy Hikwa & Waddington 1999
rotation with cassava soya/cowp intercrop weeds rice very low moderate moderate neutral difficult Gbanguba et al 2011








having most effect with  fewest applications  is an  important  theme  (Karungi et al 2000; Kamara et al 2007; 
Marko 2000). Ekiyar et al 2003 was able  to demonstrate  that a  regime of  reduced  sprays delivered higher 






The evaluation of combined measures  is sometimes difficult because  it  is not always possible to disentangle 
the effects of  the different  components.  Judging by  the modest effects usually obtained with most  cultural 









































































































Insecticides + intercroping + sowing date various cowpea low current high negative difficult Nabirye et al 2003
Insecticide timimg + sowing date various cowpea low current high negative difficult Karungi et al 2000
Spray schedules various cowpea low current high negative difficult Kamara et al 2007
lambdacyhalothrin timing various chickpea low current high negative difficult Marko 2000
Insecticide + host-plant resistance virus vectors cowpea low current high negative difficult Ambang et al 2009
Insecticide + sowing date + hp resistance various cowpea low current high negative difficult Javaid et al 2005
Insecticde + pheronome + bird perches Helicoverpa armigera chickpea low current high negative difficult Singh et al 2009
Insecticide multiple application various Phasoelus low current high negative difficult Karel and Ashimogo 1991
close-spacing+early pl+red.timed spr. various cowpea low close high negative moderate Nabirye et al 2003
IPM packages with reduced sprays various gn + cp moderate current high negative moderate Ekiyar et al 2003   
Selection	of	legume	species		
A fairly  large number of  legume species have considerable agricultural potential, are very under‐utilised, and 





















































































































Cowpea high considerably considerably high high high positive very high
Groundnut very high moderately considerably high high high positive very high
Soybean high moderately considerably high high high positive very high
Phaseolus vulgaris very low moderately
very 
considerably moderate high high positive moderate
pigeonpea moderate moderately considerably moderate high high positive high
bambara beam low considerably considerably moderate very high high very positive moderate
peas moderate considerably considerably moderate very high high very positive moderate
'minor legumes' very low considerably considerably low very high moderate very positive high
lablab bean very low moderately moderately low high moderate very positive moderate
yambean very low moderately considerably low high moderate very positive moderate
locust bean very low moderately considerably low high moderate very positive moderate
yardlong bean very low moderately considerably low high moderate very positive moderate
marama very low moderately considerably low high moderate very positive moderate
greengram very low moderately considerably moderate high moderate very positive moderate
blackgram very low moderately considerably low high moderate very positive moderate
Lathrus sativas grasspea very low considerably moderately moderate high low positive moderate
chickpea moderate considerably considerably high high high positive high   
General	ecology	and	structure	of	agroecosystems	
A number of papers  relating  to  agro  ecosystem  resilience  in  cropping  systems other  than  legumes offer  a 
largely  theoretical discussion of  the  elements of  agro‐ecosystems  required  to deliver  sustainable  complete 
agro‐ecosystem solutions.  It  is probably very difficult  to effectively  implement all  the elements successfully. 
There  are  a  number  of  papers  that  discuss  enhancement  of  landscape  structure  and  with  an  associated 
increase  in  biodiversity, most  of which  are  theoretical  but  few  report  evidence.  All  postulate  or  report  a 




There has been more  focus on  agro‐ecosystem  scale  thinking  in Asian  rice  systems  than  in other  crops or 








of  species  to  provide  functional  biodiversity  (Gangatheran  and Neri  2012),  and  in  terms  of  biotic  network 
structures and  the  form  they need  to  take  to achieve  the desired ends.  (MacFayden et al 2011). Landscape 
heterogeneity  is  also  a much‐heralded  tenant  of  ecosystem  resilience,  and  a  number  of  issues  have  been 
considered. Farm‐level heterogeneity  is proposed and discussed as a means of  increasing system robustness 
(Arce‐Nazario 2011). The inclusion of natural habitat in this mix is also generally believed to be a key feature of 





Another  theme which  is apparent  is  the  scale on which agro ecosystem management  is  required and most 





Some warnings are offered, however, highlighting  the  complex  trade‐offs  that exist  in providing ecosystem 
services  encompassing  a wide  range  of  goals  (Cheatham  et  al  2009)  and  the  complex  range  of  ecosystem 
features which support those services, e.g. pollinators  (Potts et al 2001). Finally  in thinking about enhancing 
diversity with exotic  legumes, of which there  is some evidence of this happening  in Africa,  it may be well to 








































































































Diveristy+HPR+Hierarchies+Policy various rice none distant moderate positive very difficult Savary et al 2012
Restore functional Biodiversity various various none distant low positive difficult Gangatheran and Neri 2012
General advances in IPM various various none distant moderate positive very difficult Birch et al 2011
Biolgical community networks various various none very distant low positive very difficult MacFayden et al 2011
Hetergeniuos habitats various various low moderate moderate positive moderate Arce-Nazario 2011
Enhancing ecosystem services various pathogens none distant low positive very difficult Cheatham et al 2009
Landscape structure none (enhance pollinators) various low moderate none very positive difficult Lonsdorf et al 2009
Natural Landscape elements various various low distant none very positive difficult Lovell and Johnston 2009
Natural Landscape elements none (enhance pollinators) Egg-plant low moderate none very positive difficult Gemmill-Herren and Ochieng 2008
Regional scale ecosystem various various none very distant low very positive very difficult Cumming and Speisman 2006
Invertebrate conservation methods various various low moderate moderate very positive difficult New 2005
Wide-scale ecosystem structure none (enhance pollinators) various low distant none very positive very difficult Potts et al 2001




deliver  particularly  effective  pest  management,  because  they  do  not,  but  because  they  buffer  the  agro‐
ecosystem  against  such  attack  by  spreading  risk,  increasing  plant  health,  increasing  plant  pollination, 
enhancing  beneficial  insects,  improving  soil  fertility  and  soil moisture.  These  are  all more  subtle  and  less 
immediate gains than dead  insects and a clean crop, so the challenge  is through participatory approaches to 
facilitate movement towards, and experimentation with, these practices which offer greater agro ecosystem 
resilience. Many authors discuss the need for more wide‐scale agro‐ecosystem change but  it  is  important to 
remember that particularly in systems with many small farms, all change is always local because the individual 
farmers must make  the decisions. A wider‐scale  is provided by  the political environment which can help or 










than  promoting  prescriptive  technologies.  FFS  are  a means  to  build  farmer  capacity  for managing  healthy 
crops,  and  it  involves  processes  of  agroecosystem  analysis,  discovery  learning  and  group  experimentation 
(Duveskog  2006).  Agroecological  crop  management  by  its  nature  requires  a  process  of  adaptation  to  the 
ecological conditions of the farms and the social and economic practices and capacities of the farming family. 
This process requires an understanding by the farmer of the “how and why” of crop‐pest interactions in order 
to adapt the knowledge and management practices to their  local conditions. At the most  fundamental  level 
this education process empowers farmers; a social study in Kakamega, Kenya found that FFS enabled farmers 
to understand that crop failures are not due to witchcraft, but due to poor crop management (Fris‐Hansen et 













including  for more marginal  farming  groups  as well  as  better  off  ones  (Davis  et  al  2012),  but  the  impacts 











pest management  through  FFS  approaches of understanding pest  life‐cycles  and  scoring of pest  incidence. 
Knowledge  based  ecological  management  through  discovery  exercises  etc.  should  be  focussed  on  those 
problems where  they  have  the  potential  to  generate  real  savings  in  pest management.  Such  investments 
should only be promoted where there is a real prospect of it generating savings in the implementation of pest 
management (i.e. reduced use of pesticide) or reduced likelihood of crop losses (increased food security). This 
often needs  to be  complemented or be  replaced by  trials of  alternative pest  control or  crop management 














high  and/or  the  crop  has  a  high  economic  value.  However,  not  only  do  the  farmers  have  to  acquire  this 
understanding so do the agricultural “extension” agents managing the FFS. Erbaugh et al  (2007)  identify the 
lack of  IPM  knowledge of  extension  agents  in Uganda  as  a  significant  impediment  IPM  implementation  to 
farmers.  
 
FFS  are  an  education  and  agricultural  development  approach  and  not  a  research  technique.  Research  is 
required to develop and validate the learning techniques (agroecosystem analysis methods, discovery learning 
exercises and group experimental processes) that will enable farmers to understand the crop‐pest relations in 
their  crops and how  to more effectively manage  them, but  this  investment may not be appropriate  for all 
farmers  and  all  crop  pest  problems.  The  interface  between  FFS  and  research  is  the  development  of  the 
curricula content for particular crop/pest or other interactions. Research is needed to adequately understand 














monitoring  for  effective  use  of  control  technique  or manipulation  of  the  agroecological  environment  (e.g. 
companion planting etc.),  it  is probable these will only be  implemented where the crop has some economic 
value  (Orr 2003). The application of  such  techniques will  likely  require an educational process  such as FFS. 
While  it  is not  the  role of a  research programme  to  implement such educational processes,  it  is  the  role of 
research to develop and validate the methods to be taught in such processes. As indicated above, this has two 
elements:  firstly  validation with  farmers  of  the  agroecological management  approaches,  and  secondly,  the 
development of the educational curricula that enable farmers to understand and adapt these approaches. This 
requires  that  the  research  processes  are  implemented  in  participation with  interested  and  representative 
farmer groups; although typically not the poorest farmers, as they cannot afford to make investments in such 
processes that may not bring them immediate benefit. Subsequently a strategy is required for dissemination of 
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